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Stress of Flat Bars with Two Circular Holes of Large and 
Small Sizes in a Field of Pure Tension CPhotoelastic Study) 
Kazuo Y oshikawa 
ln this paper， test pieces were made of epoxy resin. 
Photoelastic investigation of two circular holes of large and small sizes in a field of pure tensicn 
was done， in order to know relations between two circular holes of large and small sizes and 
Ajb， ajb and Ajc， ajc. 
ln the case of the circular hole of the small size， if Aja were large， the maximum stress 
would become smaller and smaller compared with ajc which became larger and larger. 
ln this study， the relations of the case of one circular hole， two circu-lar holes of large and 
small sizes and two circular holes of equal radius were investigated， too， where A is the radius 
of the large hole， a is the radius of the small hole， b is the constant breadth of bar and c is 
the distance between the centers of two holes. 
1 . 緒 昆Aa冊
古 く よ り 円 Jし の 研究は い ろ い ろ の 角度 よ り な さ れ て
( 1 )  
い る 。 1 円孔 で1 主 R.C.J .Howland の 数値解 2 円孔で
( 2 )  (3 )  (4) 
はG.B.]己fkry ， C.B.Ling， 鵜戸 l-l 氏等の 解折が あ る 。
又光弾 性実験 と し て は 島 田 氏 の 2 円孔を有す る 市「板 の( 5 )  
引張 の 論文が 見 られ る 。
片に お い て A/a を 図ー 2 の よ う に 4 系列 と し各系列
毎 に 図- 3 の よ う に 円孔中心開距離を交わ る 場合 よ り
順次大 き く し 4 種類に 分け各種類毎に試験片幅 ( 2 b)
を 5 通 り に取 り Alb が 0 . 3， 0 . 4， 0 . 5， 0 . 6， 0 . 7 に
な る よ う に工作 し た。 工作の際 の歪 の 有無は歪検査器
に て調べた。
本報告 は長 さ 方向に大小 2 門主し の あ る 輔 の 引 張に | ら [ [ ö[ [ ô [ [凸
よ る 光弾性実験 を 行 っ た。 大小円子Lの Itl径の比， 試験 1 � 1 1  -:- 1 1 - ! I  
片 の 悩及び 円-fL問 の距離を変え て実験 を 行い， 大小 円 l V I 1 2 1 i ? l l ?
.JL縁上 の)，t; 力 もif�べ， 又試験片の幅p 円子し聞 の距離の
円イL縁故大応 }) に 及ほす影響 を調べJ 併せて既知の研
究結果 と も 比 較 したじ
2. 実 験






試験nー と し て は厚 さ 6 mm の エ ポ キ
叶そb_，，� \ 止
図- 1
日 目I I:? I I�
図 2
2 .  試験片寸法
図 3
応 力解折に必要な寸法は表一 1
干こ示 した。 こ の 値は試験片 を読取顕微鏡に よ り 0 . 01
111m の精度で測定 し た も の で あ る 。 こ こ で A/a = 的
c/b ニ ß， A/b = ん a/b= À2， と 置 く ， ん ん は大小 円
孔の区別 の た め の 記号 であ る 。
3 .  荷重方法 試駅片 の 荷重台へ の取付け は ， 試
験片 の両端を 金戸板では さ みつけ ノミ ー コ 型 シ ャ コ 万力
で強 く 固定 し て取付けた。 従米試験片 の 固定は ピ ン に
よ る 方法等を用 い て い る が， 本報告 の 方法は簡単に単
純引張が得 られ る と い う 利点が あ る 。
101 
表- 1
出 = 1 . 2
試 験 片 寸 法 (凹t : mm) 吉 川 和 男
No 1 - 1  1 - 2  
2A 2a 2c 2a 主￡
18 . 10 1 15 . 00 1 8 . 64 18 . 03 1 15 . 10 1 17 . 25 
59 . 87 60 . 02 
44 . 96 45 . 13 
2b 36 . 01 36 . 0 1  
29 . 95 30 . 05 
24 . 07 23 . 99 
出= 1 . 5
NO 2 - 1  2 - 2  
J工戸J下戸-I--;A1 2a 1 公
言-:0;- 1 1示可瓦瓦|← 18 . 10 1 1 1 . 98 1 16 . 55 
60 . 06 
44 . 96 
2b I 36 . 19 
30 . 12 
24 . 07 
00 = 2 
No 3 - 1  
2A I 2a l 2c l 
li可三日I 9 ふ r18�1
2b 
出 = 3
45 . 00 
35 . 99 
29 . 73 
24 . 16 
NO I 4 - 1  
3 - 2 
2a 2c 
59 . 99 
45 . 13 
35 . 86 
29 . 96 
24 . 06 
4 - 2  
1 - 3  
2a 2c 2A I 2a l 2c 
18 . 08 1 15 . 03 1 20 . 51 18 . 08 1 15 . 05 1 22 . 36 1 
59 . 98 60 . 80 
44 . 98 44 . 64 
35 . 00 36 . 18 
30 .01  30 . 26 
23 . 97 23 . 60 
2 - 3  2 - 4  
2a 2c 2A I 2a 1 2c 
18 . 03 1 11 . 98 1 17 . 88 18 . 18 1 12 . 15 1 20 . 96 
60 . 25 60 . 28 
45 . 38 45 . 09 
35 . 84 36 . 35 
30 . 40 30 . 26 
24 . 40 24 . 78 
3 - 3  3 - 4  
2a 2c 2A I 2a l 2c 
18 . 15 I 18 . 23 1 9 吋 22 . 60
59 . 59 59 . 95 
44 . 52 44 . 66 
35 . 95 36 . 40 
30 . 13 30 . 45 
24 . 27 24 . 35 
4 - 3  4 - 4  
2a 2c 一 ;司 玄下山下一一一一 2a 立￡ 2A i 2a l 2c 
JEF l E 坐
80 . 72 
60 . 45 
48 . 39 
40 . 47 
33 . 90 
又荷重はパ ー を用 いて挺子の方式て、加 え たが， パ ー の
支点には摩擦そ の他の 力を少な く す る ため ボ ー ル ベ ア
リ ン グを はめ込んだ。 な お試験片に加わ る 荷重状態の
24 . 15 1 8 . 00 1 19 . 55 
80 . 51 79 . 93 
59 . 69 59 . 95 
48 . 05 47 . 64 
40 . 03 39 . 35 
33 . 09 33 . 99 
良否は フ リ ン ジ状態で判断 出 来 る 。
4 .  縞次数測定 大小 2 円孔の 円孔縁最大 プ リ ン
ジ次数を Tody 法及び補外法を併 せ用 い測定 した。
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陪視野 明視野
町 二 2 À， ニ 0 . 408 ， À2 ニ 0 . 201 β = 0 . 372 P= 53 . 9kg 
[苅 4
即 ち 荷重:を 5 � 6 段階に分げ て 加 え 各段階 ご と に検光
子を回転 さ せ て端数を読み取 り 円孔縁最大 フ リ ン ジ次
数 を求 めた。 又 プ リ ン ジ次数は残留歪等を考慮 し て 4
次 ぐ ら い に お さ え 適 当 な 荷重 で 現 時間縞写 真 を 振 っ
た。 図- 4 はそ の一部で あ る 。
3 . 結 果
l . 大小 円孔縁応力分布 図- 5 は 町 二 1 . 2，
，11 = 0 . 6， ん ニ 0 . 5 及び 町 三 3， ，11 = 0 . 6， ，12 = 0 . 2 
図 5
句。 ，"0'‘&' 
の大小円孔縁応力分布 を示す。 こ こ で T = P/2bd で仰
は大小 円子L縁応力を去す。 点線で示 した の は R. C. J .
Howland の 1 円孔の値で 配 = l . 2 の 値 よ り 出 = 3 の大
円孔の{自の 一力が よ い 一致を示 し， 最大応力値 も 900 �付
近 に あ り 1 円孔に近い こ と を示 し て い る 。 こ れは 血 が
大 き い ほ ど小円孔の影響が大 円孔に現れな い 事 を 示
す。 な お 町 = 1 . 2， 11 = 0 . 29 及び 出 = 3， β ニ 0 . 30 は交
差 円孔の応力 分布 を示す。
2 .  円孔縁最大応力値 と A の 関係 lヨー 6 は β 〔
0 . 3， 0 . 5， 0 . 7) を 一定 と し て四 = 1 . 2 及び 出 = 3 につ
い て武験片 の幅が最大応力 に お よ ぼす影響を表 し た も
の で あ る 。 1辺に お い て . ['11 は R.C.] . Howland の 1 円
孔 の 値であ り ， 己 印 は 島 田 氏 の 111J 大 2 円子し の{L!f で あ
る 。 大 円孔 の f 山 土 出 二 l . 2 で は |寸大 2 円孔に近い仰を
取 り 回 二 3 で は 1 円JL の他に近ずし 、 て い る 。 こ の傾 向
は図 5 に於 て も 同 じ事が 言えた。 一方小 円 孔 の 値
は ， 日 = 1 . 2 で は {I立は小 ざ し 大 円孔 と 同 じ IltlfOil.であ
る が出 = 3 では A が大 き く な る ほ ど 他が小 さ く な る と
言 う 結果が 何 られ興味が も たれ る 。
'" I 7 1 同=1.2 。 '-(0. 0 3
瓜 ー (" "
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図 6
3 .  円孔縁最大応力 と R の 関係 国 7 は 円子L間
距離の変化 と 最大応力 の 関係を表 し た も の であ る が，
図 中 R は A/C， a/c を総称 し た も の で あ る 。 又点品良は
QI. ; 3  
凶一一 7
同 大 2 円孔 の仰であ る 。 出 = 1 . 2， 出 土 3 共に著 しい変
化は 見 られず， 円孔問hE:採 の変化に よ る 113響が少な い
事 を示 し て い る 。 四 二 l . 2 の吻合は 同大 2 円JLの場 合
と ほぼ 一致 し て い る が， 出 ニ 3 の小円Jしは ん = 0 . 14 の
よ う に 円子L間距離が小 さ く な る と 値が小 さ く な る 。 な
お R = 2 附近 のO印は 円孔が交差 した場合であ り ， {ÜÏ 
はやや大 き く な っ て い る 。
4 .  応力集中率 と a/A 図- 8 に お い て σ。 は 1
円子Lの最大応 力値であ り ? σ/σ0 ('土応力集中率を表す。
横軸に は大小 円孔 の直夜
比を取 り ， a/A ニ O は 1 2 ( ;ド日正 一一一一'0 ，，1 、�ーー も一一一 、
円孔を示 し， a/A 二 1 ，土 ijl pz f 叶
同大 2 円孔を示 F。 本報 : ;1 I 
告は こ の 間 の光叫実験 :i ijJ認
を 行 っ た も の で あ る 。 な ;1 〆
お × 印及び口 印 は 夫 々 削
À = O 田 2， À ニ 0 . 5 の 同大 。 削 u 0 3 叫 日 06 M TZ2
2 円孔 の集中卒で あ る 。 L'(]- 8
大 円孔は|ヨに示す ご と く l 円孔 と 2 円子し の 関連性に於
い て よ い一致 を示 し満足出来 る 結果が得 られた。 又小
円孔は 1 円孔に近づ く につれ値が小 さ く な っ て い る 。
5 . 直線縁応力分布 図- 9 は E の 2 系列につい
て ん = 0 . 6 の場合
の直線縁応力分布
を示 した も の で あ
る 。 直線縁応力分
布は他の系列及び




交差 した場合て、あ る 。
4 . 結 論
�t 
図- 9
本報告は大小 2 円孔の あ る 帯板の 引張を光部性実験に
よ り 調べ 1 円孔， 大小 2 円孔， 同大 2 円孔 の 関連性を
明 らかに した。 又大 円子し の最大応力値は 1 円孔 よ り 小
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さ く ， 小 円孔は 句 ，1， R が 大 き く な る と 低い値を示
した。
終 り に御指導いただいた長元亀久男， 宮尾嘉寿両先
生に感謝の意、を表 し， 又木沢将三君の助力 の多か っ た
事を表す る 次第です。
(昭和38年10月 24 日 日 本機械学会， 精機学会連合金
沢地方講演会に て講演〕
文 献
( 1) R. C .J . Howland . Phil. Trans. A. 
vol 299. P67 (1430) 
(2i C. B. Jeffery. Phil. Trans. London. 
vol. A. 2IP.P265-293 (1921) 
(3) C. B. Ling. App. Phys . J. vol. 19. No. 1 (1948) 
(4) 鵜戸 口 英 善 ， 応用数学力学. 1 巻 1 号 及 び 2 号. (1947) 
(5) 島 田 平八， 機械力学論文集 . 21巻111号 (1955)
〔昭和38 . 10 . 31受付)
